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Reker 
Voorbe Ide .van het brengen 
van stil k ei .cr in constructies 
Verkorting krachtweg 
De fi uren 12a en b geven twee voor- 
beel&n van veel voorkomende construc- 
ties met grote krachtweg, waardoor de 
constructie aan stiifheid inboet (het zo- 
genaamde palmbomeneffect: de lager- 
stoelen van nokkenas en hefboom veren 
onder belasting uit elkaar). Figuur 12c 
eeft een oplossing met een plaat die de 
frachtweg verkleint: c,>>c,>>co. 
Figuur 12 a 
Figuur 12 b 
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Figuur 13 
stijf freem met slappe poten 
Het tafelblad (van figuur 13) zelf wordt 
vaak gebruikt om de poten een verticale 
stand voor te schrijven. Dit betekent dat 
het blad grote koppels krijgt wanneer ie- 
mand tegen de poten stoot (accuwa- 
gens!, materiaalbakken en dergelijke) of 
wanneer het tafelblad door verwarming 
uitzet. 
Deze uitwendige koppels kan men voor- 
komen door een statisch bepaalde drie- 
untsoplegging van het tafelblad zoals 
Lijvoorbeeld i s  aangegeven in figuur 13. 
In het algemeen kan men stellen dat por- 
talen, brug en en kranen, die een con- 
zwaartekracht, terecht 'vanuit de grond' 
zijn geconstrueerd. 
Bij machines, motoren, gereedschap- 
werktui en, meetopstellin en, enz. i s  
chinedelen onderling veel roter dan het 
plaatsnauwkeurigheid van de delen on- 
derling meestal van veel groter belang 
dan de positie ten opzichte van de om- 
ringende wereld. 
Krachtdoorleiding en sti'fheid is dan pri- 
steuning naar de aarde is bijzaak. Zulke 
constructies moet men ontwer en alsof 
zweven; biivoorbeeld symmetrisch om 
de hartlijn. 
stant gevec 7 l  t moeten leveren met de 
echter 3 e krachtsoverdrac E t tussen ma- 
eigengewicht en is  voora 7 de relatieve 
mair een interne aange l egenheid; de af- 
ze vrij in de ruimte zouden I: omen te 
De feiteliike afsteuning naar de grond 
volgt dan wel via eschikt gekozen poot- 
gereedschaplaad jes. 
Het vertrouwde beeld van de draaibank 
van figuur Ida  raakt blijvend bescha- 
digd nadat men figuur 14b leerde ap- 
preciëren ondanks de daarbij ten tonele 
gevoerde keukenstoelen. 
ies of kasties met dl e elektrische circuits of 
Overigens is in het 
doorleiding en stiifheid 
relatieve positie) in één 
en betrokken gedacht 
chinedelen. Het kan echter uitermate nut- 
tig zijn om de functies krachtdoorleiding 
en ositiebepaling te scheiden en toe te 
beklen aan verschillende machinede- 
len. Een mooi voorbeeld is de May-pers, 
schematisch aangeduid in figuur 15. Bii 
de traditionele 'open' (van drie kanten 
toegankelijke) metaalwarenpersen moet 
het open /C'-freem zowel de perskrach- 
ten doorleiden als de correcte positie van 
onderstempel ten opzichte van boven- 
stempel waarborgen. 
Dit leidde tot zware stijve freems met 
desondanks toch relatief grote uitbui ing 
ta e en kans op verkanting van het stem- 
Als reactie daarop ontstond het streven 
naar stempels met eigen stempelhuizen 
en hoekverdraaiing, hetgeen stempe B siij- 
pe 4 met breuk tot gevolg had. 
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en geleidepennen. Die konden de rela- 
tieve hoekverdraaiing van het freem niet 
voorkomen en de hele constructie bleef 
dubieus, overbepaald en een bron van 
zorg. 
In de May-pers was het freem met de ge- 
leiding van het bovenstempel in principe 
onbelast en onvervormd; de perskracht 
werd overgebracht door een C-vormig 
'uk terweersziiden, ruw gebrand uit dik- 
Le plaat. 
Vakwerk freems 
Stijve maar toch lichte freemconstructies 
en dergelijke kan men principieel op 
twee manieren maken. 
In de eerste plaats met (buigingsvri'e) 
trek- en drukstaven, zoals ruimtelii I( e 
Figuur 16 
vakwerkconstructies uit buis voor auto- 
freems, zie figuur 16. 
KO kerf reems 
Een andere manier voor het maken van 
is het werken met afschui- 
voorkeur relatief dunne) niei 
belaste plaat. Naast de haast 
stiifheid 'in het vlak' van 
een vlakke plaat kan men ook gebruik 
maken van de afschuifstiifheid door mid- 
del van dunwandige kokerbalken als tor- 
siestiif profiel, biivoorbeeld om de twee 
zijwanden van een freem te koppelen. 
Torsiestiifheidsberekenin en zijn geba- 
seerd op de aanname dg at vlakke door- 
sneden vlak blijven en niet van vorm ver- 
anderen. Het zonder meer vlak houden 
van zo'n kokerprofieldoorsnede i s  niet 
emakkeliik. Wanneer men echter twee 
!oorsneden verhindert van vorm te ver- 
anderen is het doel bereikt: er moeten 
dus twee tussen- of eindschotten worden 
aan ebracht. Bii archiefkasten en zelfs 
de Juren ervan, bij stalen bureaukasten 
en laden en in het algemeen bij alle 
laatconstructies met een 'open doos' 
Larakter kan men desgewenst een grote 
torsiestiifheid inbouwen door een (vaak 
reeds aanwezig) uit omgezeite randen 
verkre en koker rofiel in zijn eindvlak- 
diagonalen vast te leggen door vier las- 
'es op de hoekpunten). Het gebruikelijke 
Lontoormeubilair lijkt in dezen niet altiid 
voldoende doordacht. 
Fi uur 17 geeft een voorbeeld van zo'n 
koler: het freem, verkregen door twee 
ken te 4 ixeren (a P was het maar door de 
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gezamenlijk bewerkte dunne staalplaten 
vast te bouten op de als flenzen uitge- 
voerde eindschotten van de kokerbalk, 
bezit de uitzonderlijke stijfheid vereist 
voor een goed dynamisch gedrag van 
de eschetste nokmechanismen. De niet 
ontlenen hun hoe informatie aan de stij- 
ve nokas zelf en kunnen in dit opzicht de 
dunne freemplaten gemakkelijk hun ‘wil’ 
opleggen. 
1 ze1 B instellende la erhuizen van de nokas 
Krachtsinleiding in kokers 
De krachtsinleiding bii torsiestijve kokers 
kan gemakkelijk onjuist worden geconst- 
rueerd en daarmee kan de stijfheid ver- 
loren gaan. 
Men realisere zich dat bii het in figuur 
18 weergegeven deel van de dwars- 
doorsnede van een kokerprofiel alleen 
leiden in de betrokken kokerwand of in 
een verlenging of uitstekende fla ervan, 
brachte eind- of tussenflens. 
of in een speciaal voor dat doe P aange- 
zijn. 
In figuur 19a zijn z en y door een goed 
Figuur 17 
buigstijfheid van de laat die hen enigs- 
evoelsmatig ook stijf vastgelegd, zij het 
!an met een heel beperkte belastbaar- 
heid gezien de kleine straal waarop de 
wri’vingskrachten op de ring werkenAn 
gen te en slip wensen! Ook de stiifheid 
In figuur 19b heeft het blok echt de ribbe 
A te pakken: in dit punt li gen x en y 
vast in de lijn EE door de twee wrijvings- 
vlakken; de rotaties y~ en 6 Iiiken in prin- 
cipe sti’f vastgelegd. 
pelde rotatie om de lijn EE (leidend tot 
verandering van z ter plaatse A) is mo- 
A l  ////// // ’ zins beïnvloedt.De K oekstiifheid 5 lijkt ////9//9 
vee 1 gevallen zal men grotere waarbor- 
valt ec z ter tegen. 
vast. Rotatie <p om A i s  moge 1 ijk. De z ligt 
Dat va I t echter zwaar tegen: een gekop- 
/ 
Figuur 18 
aangehaalde bout (op ringen) stijf vast- 
gelegd. Maar x en de kantelhoeken <pen 
y~ zijn praktisch vrij: het i s  slechts de 
gelijk tegen een relatie 
met 
’ ‘\E zo -X 
Figuur 19 a 
90 
Figuur 19 b 
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Figuur 19 c 
1 De oplossing ligt in het verhinderen van 
de rotatie om EE. 
Figuur 1% voldoet hieraan. het blok 
heeft de punten A en B te pakken, kan 
noch transleren noch roteren en de wrij- 
vingskrachten hebben tegen elke rotatie 
een grote hefboomsarm. 
i 
i 
l 4 Stijve koker als spuitgietproduct 
Figuur 20 geeft twee lossende dunwan- 
dige spuit ietstukken als alternatieven 
met onder andere een beschermde ka- 
mer Ken vier steunpunten S. 
De uitvoering a is relatief slap, zowel met 
vierkante als met ronde kamer. De uit- 
voor hetze i de doel: namelijk een freem 
voering b is veel sti'ver: de kamer vormt 
kant) met twee eindschoíten. Het ene 
schot is 'inwendig' en het andere 'uit- 
wendig' maar elk is stijf genoeg om in 
zijn vlak de doorsnede van het kamer- 
profiel vast te leggen. 
De termen stijf en slap kan men zo inter- 
reteren: als men dunnere wanddiktes 
Lest, daalt de (buig)stijfheid van uiívoe- 
ring a met de derde macht van de wand- 
dikte en de (torsie)stijfheid van uitvoering 
b slechts evenredig met de wanddikte. 
Hoe dunner de wand of de plaat hoe sig- 
nificanter dus het verschil. Eventueel 
denke men zich (of make men) modellen 
uit tekenpapier. 
Plaatconstructies 
een torsiestijf profie l (rond zowel als vier- 




I Uit oogpunt van stijfheid en sterkte is de 
constructie volgens figuur 21 a natuurli'k 
uur 21 b al evenzeer. Toch komt men 
ieze laatste vaak tegen (compartimente- 
een uitermate slecht en die volgens / i- 
Mikroniek nummer 4- 1991 
- 
102 
Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (2) 
Figuur21 d 
ring en vrije hutindeling tussen scheeps- 
dekken). 
Als de platen 1 en 2 elkaar iets moeten 
'vertellen' moet dat via voorzienin en in 
stekende driehoeken onpraktisch zijn. 
Mogen de platen 1 en 2 elkaar in z-rich- 
ting juist niet de wet voorschrijven terwijl 
de relatie van elk van hen met de tussen- 
plaat (in x-, res ectievelijk y-richting) on- 
ligt een uitvoering als in figuur 21 d vow- 
de hand met figuur 21e als goedkoper 
maar niet 'waterdicht' alternatief. 
De constructie van figuur 22a is wellicht 
in te richten als nestkastje maar is als 
middel tot krachtinleidin in de pijpko- 
voering van figuur 22b lijdt op minder 
de geest van figuur 21c, hoewel ! e uit- 
verkort gehan 8 haafd moet blijven, dan 
lom bepaald weerzinwe 1 kend. De uit- 
Figuur21 c 
Figuur 21 e 
opvallende wijze nog steeds aan hetzelf- 
de euvel: de krachten worden niet in e- 
plaatstuk daarvan, en dat moet via zijn 
buigstijfheid trachten aansluiting te vin- 
den bii de ei enlijke pijp met zijn grote 
stiifheid en biastbaarheid. Die buigstijf- 
heid is evenredig met de plaatdikte tot de 
3e macht en het ontwerp valt dan ook di- 
rect door de mand als men het in ge- 
dachten (of als fröbel-model!) uitvoert in 
heel dunne laat of in tekenpapier. Bi' 
immers evenredi met de plaatdikte zelf; 
ook in papier is !ie nog 'stijf' mits onder 
de knikgrens belast 
Zo'n niet voldoende doordacht detail 
kan aanleiding zijn tot grote schade. Zo 
was bijvoorbeeld een aangelaste hydro- 
foonsteun - uiteraard via een vermoei- 
leid in de pijp maar in een toeva il ig 
een goede p P aatconstructie i s  de stijfhei d 
hoeken 
ingsscheur in de pijpwand -aanleiding 
tot de ondergan van het Noorse drii- 
vend off-shore-foteleiland Alexander 
Kielland met vele opvarenden. 
De constructie van figuur 22c is  funda- 
menteel beter, zij het dan dat men zich 
moet a h a  en hoe je hier de corrosiebe- 
scherming I u n t  garanderen. Vierkante 
pijp of koker i s  gevoeliger voor aanva- 
ring en knik maar toch handiger als er 
dit soort constructies aan vastgelast moe- 
ten worden 
De constructie van figuur 22d geeft het 
meest overtuigend aan wat ontbreekt in 
het ontwerp van figuur 22a. Hier wordt 
de pijp aanges roken op de wijze waar- 
het ijzer aan de achterkant dat er van 
voren een langskracht Lwordt ingeleid?' 
Moet er een dwarskracht D ingeleid wor- 
op pijp bena c f  erd moet worden: 'weet 
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den dan moet de doorkruist worden 
door horizontale p P aten (loodrecht op 
pijpas). De combinatie L + D vraagt dus 
een (gesloten) koker, aan beide einden 
rondom vastgelast aan de binnenkant 
van de pijp. 
‘Constructies voor het nauwkeurig bewegen en po- 
sitioneren’ is een selectie uit de verzameling con- 
structieprincipes die op initiatief van Prof ir W v d 
Hoek in 1962 is  opgezet en die nog steeds wordt uit- 
gebreid Onder redactionele leiding van Prof dr ir 
M P Koster (TU-Twente) is door Ir P C J N Rosielle 
en E A G Reker (TU-Eindhoven) speciaal voor de le- 
zers van Mikroniek een selectie gemaakt die in 18 
afleveringen wardtgepresenteerd 
Bijdragen van lezers als kritiek, suggesties of eigen 
ervaring worden door de auteurs op prijs gesteld. 
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